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Το αρχαιότερο παλαιοντολογικό δάσος του κόσμου βρίσκεται στο Bükkábrány της 
Ουγγαρίας. Πριν από περίπου 7 εκατομμύρια χρόνια έλαβε χώρα μια ξαφνική και 
γρήγορη ιζηματαπόθεση άμμου μέσω των δέλτα παρακείμενων ποταμών με 
αποτέλεσμα το επίπεδο της λίμνης Pannon να ανέβει και να υπερκαλύψει το δάσος 
του Bükkábrány. Δημιουργήθηκε έτσι ένα ανοξικό περιβάλλον που βοήθησε στη 
διατήρηση του οργανικού τμήματος των κορμών των δέντρων ως τις μέρες μας. 
Δείγμα ξύλου προερχόμενο από τέτοιους κορμούς είχε εξεταστεί σε προηγούμενη 
μελέτη με οπτική και ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης και διαπιστώθηκαν 
σημάδια βιοαλλοίωσης. Στη συνέχεια απομονώθηκε από το δείγμα ολικό DNA, το 
οποίο χρησιμοποιήθηκε για ενίσχυση μέσω PCR γονιδίων κυτταρινασών όπως του 
γονιδίου της β-1,4-ενδογλουκανάσης, η οποία είναι κυτταρινάση. Έπειτα έγινε 
κλωνοποίηση του γονιδίου και φυλογενετική ανάλυση η οποία έδειξε την παρουσία 
μυκήτων οι οποίοι πιθανώς ανέπτυξαν συμβιωτικές σχέσεις με το φυτό, αλλά και 
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The world’s oldest paleontological forest is located at Bükkábrány, Hungary. Ap-
proximately 7 million years ago, a sudden and rapid sedimentation of sand took 
place through the adjacent delta rivers, resulting in lake Pannon’s level up and 
overcrowding the Bükkábrány forest. An anoxic environment has thus been created 
that has helped preserve the organic part of tree trunks until nowadays. A sample of 
wood derived from such logs was examined by optical and scanning electron mi-
croscopy in previous research and exposed signs of bioalignation. Whole genomic 
DNA was then isolated from the sample, which was used for PCR amplification of 
cellulase genes such as the β-1,4-endoglucanase gene, which is a cellulase. Then 
genomic cloning and phylogenetic analysis were performed, that indicated the pres-
ence of fungi which probably developed symbiotic relationships with the plant, but 
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1.1 Μελέτη του απολιθωμένου δάσους στο Bükkábrány. 
Τα απολιθωμένα δάση ορίζονται ως εκείνα που οι κορμοί τους βρίσκονται σε όρθια 
στάση και έχει διατηρηθεί η αρχική τους δομή. Ένα τέτοιο απολιθωμένο δάσος 
βρέθηκε τον Ιούλιο του 2007 σε ένα ανθρακωρυχείο λιγνίτη στην περιοχή 
Bükkábrány της Ουγγαρίας. Οι μεταλλωρύχοι στην προσπάθειά τους να 
απομακρύνουν την υπερκείμενη άμμο σε βάθος 60 μέτρων, έφεραν στην επιφάνεια 
κορμούς δέντρων. Στη συνέχεια αφαιρώντας προσεκτικά όλα τα στρώματα άμμου, 
αποκαλύφθηκαν 16 κορμοί (Kazmer 2008). 
Το Bükkábrány είναι ένα μικρό χωριό στους πρόποδες της οροσειράς Bükk στην 
βορειοανατολική Ουγγαρία. Η υφάλμυρη λίμνη Pannon, που εντοπίζεται στο 
λεκανοπέδιο του Pannon, απομονώθηκε από τη θάλασσα περίπου 12 εκατομμύρια 
χρόνια πριν και άρχισε να ιζηματοποιείται σταδιακά μέχρι την αρχή του 
Πλειόκαινου. Πριν από 9,5 εκατομμύρια χρόνια η λίμνη είχε το μεγαλύτερο 
μέγεθός της, όσον αφορά την περιοχή έκτασής της, και καταλάμβανε το 
μεγαλύτερο μέρος του καρπάθιου λεκανοπεδίου. Συγκεκριμένα, στο τέλος του 
Μειόκαινου, δηλαδή περίπου 9 εκατομμύρια χρόνια πριν, τα όρια της λίμνης 
έφταναν μέχρι τη βάση της οροσειράς Bükk. Η συσσώρευση και εναπόθεση του 
λιγνίτη άρχισε εκείνη την περίοδο κατά μήκος της βόρειας και βορειοανατολικής 
ακτής της λίμνης. Εκτιμώντας τα στρωματογραφικά δεδομένα της περιοχής, 
υπολογίζεται πως η εναπόθεση του λιγνίτη έγινε περίπου πριν από 6,3-7,7 
εκατομμύρια χρόνια (Erdei et al. 2009; Csaszar et al. 2009).   
Οι κορμοί των δέντρων βρίσκονται ακριβώς πάνω από τα επίπεδα του λιγνίτη . 
Πριν από 7 εκατομμύρια χρόνια, έλαβε χώρα μια ξαφνική και γρήγορη 
ιζηματαπόθεση άμμου μέσω των δέλτα παρακείμενων ποταμών με αποτέλεσμα το 
επίπεδο της λίμνης Pannon να ανέβει κατά 20 μέτρα και να υπερκαλύψει το δάσος 
του Bükkábrány. Η άμμος που  μεταφέρθηκε από τους ποταμούς κάλυψε τους 
κορμούς και γέμισε τις κοιλότητές τους [Εικ 1]. Για 7 εκατομμύρια χρόνια 
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δημιουργήθηκε ένα ανοξικό περιβάλλον που βοήθησε στη διατήρηση του 
οργανικού τμήματος των κορμών ως τις μέρες μας (Kasmer 2008). 
Το δάσος του Bükkábrány θεωρείται απολιθωμένο, παρόλο που η μακροσκοπική 
του εικόνα δεν καταδεικνύει σημάδια απολίθωσης. Απολιθωμένα δάση όλων των 
χρονικών περιόδων έχουν βρεθεί σε όλες τις ηπείρους και το ξύλο τους έχει 
μετατραπεί σε πυρόλιθο, ανθρακικό άλας ή πιο σπάνια σε σιδηροπυρίτη. Το δάσος 
όμως του Bükkábrány είναι το μοναδικό μέχρι στιγμής ανά τον κόσμο, που το 
οργανικό τμήμα των κορμών του έχει διατηρηθεί και μάλιστα οι κορμοί βρίσκονται 
σε όρθια θέση, διατηρώντας την αρχική δομή του δάσους (Kasmer 2011) [Εικ.2]. 
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Εικόνα 1:Χαρακτηριστική εικόνα ενός απολιθωμένου δέντρου στο  Bükkábrány. Η κοιλότητά 
του είναι γεμάτη με άμμο που είχε μεταφερθεί στην περιοχή από τα δέλτα των παρακείμενων 
ποταμών (Kazmer 2008). 
 
Προκειμένου να μελετηθεί εφαρμόστηκαν παλαιοβοτανικές μελέτες τόσο στους 
κορμούς, όσο και στην απολιθωμένη χλωρίδα (π.χ. καρποί, φύλλα) που βρέθηκε 
γύρω τους. Αρχικά χρησιμοποιήθηκαν λεπτές τομές οι οποίες εξετάστηκαν 
μικροσκοπικά και κατέταξαν το δάσος στα «κωνοφόρα». 
Εξετάζοντας την ανατομία των δέντρων, βρέθηκε πως εμφανίζουν μεγάλη 
συγγένεια με τις τάξεις Taxodioxylon germanicum (Greguss) Van der Burgh και 
Glyptostroboxylon sp. Το Taxodioxylon germanicum εμφανίζει πολλές ομοιότητες 
με την σημερινή Sequoia Endlicher (π.χ. έντονες ραβδώσεις στον κορμό) και είναι 
από τα βασικότερα είδη που συναντούμε ως μέρος της βλάστησης της εποχής του 
Νεογενούς [Εικ 3.]. 
Οι κορμοί που αποκαλύφθηκαν έχουν διάμετρο 2-3 μέτρα, ύψος 4-6 μέτρα και 
απέχουν μεταξύ τους από 5 έως 15 μέτρα. Αρχικά έδιναν την εντύπωση πως είναι 
άθικτοι. Ωστόσο μετά από μια λεπτομερή παρατήρησή τους, οι ερευνητές 
κατέληξαν πως είναι αποφλοιωμένοι και αλλοιωμένοι από διάφορους βιοτικούς και 
αβιοτικούς παράγοντες, όπως μύκητες, ζώα, κλιματικές συνθήκες, κλπ. Η 
κοιλότητα στο εσωτερικό τους ήταν γεμάτη με την άμμο που είχε καλύψει 
ολόκληρο το δάσος, ενώ η βάση τους ήταν ενσωματωμένη στα στρώματα του 
λιγνίτη. Επιπλέον, ο ξύλινος ιστός ήταν υγρός και σχετικά μαλακός στην υφή. 
Όταν κάποια κομμάτια των κορμών εξετέθησαν στην ηλιακή ακτινοβολία, 
προκλήθηκε συστολή και κύρτωσή τους, λόγω της μεγάλης επιφανειακής τάσης 
που  προκλήθηκε από το νερό που εξατμίστηκε (Kasmer 2008). 
Το δάσος του Bükkábrány αποτελεί μεγάλη πρόκληση για τους ερευνητές, καθώς 
θα πρέπει να μελετηθούν όλα τα δεδομένα σχετικά με την γεωλογία του, την 
στρωματογραφία του, την υδρογεωλογία του και την γεωγραφική του θέση. Όλα τα 
παραπάνω δεδομένα θα πρέπει να συνδυαστούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο 
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έτσι ώστε να βρεθούν οι κατάλληλες προσεγγίσεις για την διατήρηση και 
συντήρηση του ιστορικού αυτού δάσους. 
 
 
Εικόνα 2: Στο δάσος του  Bükkábrány οι κορμοί βρίσκονται σε όρθια θέση και έχουν 
διατηρήσει το οργανικό τους τμήμα, λόγω των ανοξικών συνθηκών που δημιουργήθηκαν (Erdei 
et al.2009). 
 
Εικόνα 3: Έντονες ραβδώσεις στον κορμό του απολιθωμένου δέντρου που μοιάζουν με την 
σημερινή Sequoia (Kazmer 2008). 
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1.2 Μικροβιακή αλλοίωση του ξύλου 
Η αλλοίωση του ξύλου αποτελεί μια από τις βασικότερες περιβαλλοντικές 
διεργασίες που συμβάλλουν στην ανακύκλωση της σύνθετης οργανικής ύλης. Το 
ξύλο συντίθεται από κύτταρα που τα τοιχώματά τους αποτελούνται από κυτταρίνη, 
ημικυτταρίνη και λιγνίνη. Η μεγάλη ποικιλότητα των ξυλωδών φυτών που 
παρατηρούμε γύρω μας οφείλεται κατά κύριο λόγο στη διαφορετική μορφολογία, 
καθώς και στη διαφορετική χημική σύνθεση του ξύλου τους. Με βάση τα δύο 
παραπάνω χαρακτηριστικά τα ξυλώδη φυτά μπορούν εύκολα να χωριστούν σε δύο 
βασικές κατηγορίες: τα φυτά σκληρού ξύλου που προέρχονται από αγγειόσπερμα 
και τα φυτά μαλακού ξύλου, που προέρχονται από γυμνόσπερμα. Τα φυτά σκληρού 
ξύλου έχουν μια ιδιαιτέρως περίπλοκη δομή, καθώς αποτελούνται από δομές που 
μοιάζουν με πόρους και που διαφέρουν σε μέγεθος από είδος σε είδος (Blanchette 
2000). Η περιεκτικότητά τους σε κυτταρίνη κυμαίνεται από 40% έως 50%, ενώ σε 
λιγνίνη και ημικυτταρίνη είναι από 15% έως 25%. Στον αντίποδα, τα φυτά 
μαλακού ξύλου αποτελούνται από αλληλεπικαλυπτόμενα σωληνοειδή κύτταρα, 
ενώ βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η μεγαλύτερη περιεκτικότητα τους σε 
λιγνίνη (περίπου 5-10% περισσότερο σε σχέση με τα φυτά σκληρού ξύλου). Το 
ποσοστό της κυτταρίνης τους κυμαίνεται στα ίδια επίπεδα (40-50%), ενώ η 
ημικυτταρίνη τους είναι πολλές φορές λιγότερη σε σχέση με τα φυτά σκληρού 
ξύλου. 
 
Όπως συμβαίνει με κάθε οργανική ύλη, το ξύλο αποσυντίθεται μέσα από διάφορες 
βιολογικές διεργασίες που συμβαίνουν στη φύση. Τα χαρακτηριστικά αυτών των 
διαδικασιών, καθώς και ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζουν το ξύλο είναι από τα 
βασικότερα θέματα που λαμβάνονται υπόψη, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που 
πρόκειται για αρχαιολογικά ή ιστορικά δείγματα ξύλου. Έχει παρατηρηθεί πως 
μύκητες μπορούν να παίξουν σημαντικό ρόλο στην αποδόμηση του ξύλου που 
βρίσκεται καλυμμένο από νερό, και συγκεκριμένα λιγνοκυτταρινολυτικά μέλη που 
ανήκουν στους Ασκομύκητες και τους Δευτερομύκητες (Pournou 1999). 
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1.2.1 Κυτταρίνη και κυτταρινολυτικά ένζυμα 
Η κυτταρίνη είναι η πιο άφθονη μορφή σταθερού άνθρακα, με 1011 τόνους να 
παράγονται σε κυτταρικά τοιχώματα φυτών κάθε χρόνο. Το μεγαλύτερο μέρος των 
κυτταρικών τοιχωμάτων των φυτών, και ιδιαίτερα η κυτταρίνη αποδομείται από 
ζωντανούς οργανισμούς.  Παρά την αφθονία τους, μόνο ένα μικρό μέρος 
οργανισμών μπορεί να αποδομήσει την κυτταρίνη, λόγω της αδιαλυτότητάς της και 
της παρουσίας κρυσταλλικών περιοχών στις οποίες τα γειτονικά μόρια κυτταρίνης 
έχουν ισχυρές αλληλεπιδράσεις, όπως είναι οι δεσμοί υδρογόνου και η υδρόφοβη 
στοίβαξη. Εκτιμάται πως ο χρόνος ημίσειας ζωής της κρυσταλλικής κυτταρίνης σε 
ουδέτερο pH  εν απουσία οργανισμών είναι περίπου 100 εκατομμύρια χρόνια και 
απαιτεί συγκέντρωση  οξέος σε υψηλή θερμοκρασία για να υδρολυθεί χημικά. 
Κυτταρολυτικοί μικροοργανισμοί, κυρίως οι μύκητες και τα βακτηρίδια, είναι 
υπεύθυνα για μεγάλο μέρος της αποικοδόμησης κυτταρίνης (David B. Wilson). 
 
Η αποικοδόμηση κυτταρίνης καταλύεται από ένζυμα που ονομάζονται 
κυτταρινάσες, οι οποίες υδρολύουν τους δεσμούς β-1,4 που υπάρχουν στην 
κυτταρίνη. Τα περισσότερα κυτταρολυτικά βακτήρια και μύκητες εκκρίνουν τις 
κυτταρινάσες έξω από το κυτταρικό τους τοίχωμα, καθώς αυτοί οι οργανισμοί δεν 
είναι σε θέση να μεταφέρουν αδιάλυτα υλικά όπως η κυτταρίνη κατά μήκος της 
κυτταρικής τους μεμβράνης. Τα διαλυτά σάκχαρα που παράγονται με την πέψη από 
κυτταρινάση μεταφέρονται μέσα στο κύτταρο και μεταβολίζονται. Οι 
συγκεκριμένες δραστηριότητες των κυτταρινασών είναι πολύ χαμηλότερες από 
αυτές των περισσότερων ενζύμων, ωστόσο, όσων αφορά την καταλυτική ενίσχυση, 
οι κυτταρινάσες είναι πολύ δραστικά ένζυμα, λόγω της μεγάλης διάρκειας ημιζωής 
της κρυσταλλικής κυτταρίνης (David B. Wilson). 
 
Όλες οι κυτταρινάσες χρησιμοποιούν έναν από τους δύο μηχανισμούς για να 
αποδομήσουν την κυτταρίνη: υδρόλυση με συγκράτηση της στερεοχημείας της 
ανωμερικής υδροξυλομάδας, ή υδρόλυση με αναστροφή της ανωμερικής ομάδας 
του υδροξυλίου. 
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Εικόνα 4: Η δομή της μετατρεπτικής ενδογλυκανάσης, με δύο μόρια κυτταρίνης 
συνδεδεμένα στο ενεργό της κέντρο (David B. Wilson). 
 
Υπάρχουν 3 διαφορετικοί λειτουργικοί τύποι κυτταρινασών: οι ενδοκυτταρινάσες ή 
αλλιώς ενδογλυκανάσες, οι εξωκυτταρινάσες και οι μεταποιητικές 
ενδοκυτταρινάσες. 
Για να υδρολυθεί πλήρως η κυτταρίνη σε γλυκόζη, ένα τέταρτο ένζυμο, η β-
γλυκοσιδάση, η οποία υδρολύει διαλυτούς ολιγοσακχαρίτες που παράγονται από 
τις κυτταρινάσες σε γλυκόζη. Πολλοί αερόβιοι μύκητες εκκρίνουν μία β-
γλυκοσιδάση ως μέρος της ακατέργαστης κυτταρινάσης τους (David B. Wilson). 
 
1.2.2 Λιγνίνη και λιγνολυτικά ένζυμα 
Η λιγνίνη είναι ένα αρωματικό πολυμερές που σχηματίζει έως και το 30% των 
ξυλωδών φυτικών ιστών, παρέχοντας έτσι ακαμψία και ανθεκτικότητα στη 
βιολογική επίθεση. Επειδή είναι αδιάλυτη, χημικά πολύπλοκη και στερείται 
υδρολυόμενων δεσμών, η λιγνίνη είναι ένα δύσκολο υπόστρωμα για τον 
ενζυματικό αποπολυμερισμό. Ορισμένοι μύκητες, ως επί το πλείστον 
βασιδιομύκητες, μπορούν να τη βιοαποικοδομήσουν εκτενώς. Οι μύκητες λευκής 
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σήψης μπορούν να εξουδετερώσουν πλήρως τη λιγνίνη, ενώ οι μύκητες καστανής 
σήψης την τροποποιούν μόνο, απομακρύνοντας υδατάνθρακες από αυτή. Αρκετά 
οξειδωτικά και αναγωγικά εξωκυτταρικά ένζυμα ( υπεροξειδάση λιγνίνης, 
υπεροξειδάση μαγγανίου, λακκάση και κυτταροβιόζη: οξειδορεδουκτάση κινόνης) 
έχουν απομονωθεί από λιγνολιτικούς μύκητες, και ο ρόλος αυτών των ενζύμων στη 
βιοαποικοδόμηση της λιγνίνης εξετάζεται εντατικά. Η ενζυματική καύση, μία 
διαδικασία όπου τα ένζυμα δημιουργούν αντιδραστικά ενδιάμεσα,αλλάδεν 
ελέγχουν άμεσα τις αντιδράσεις που οδηγούν σε διάσπαση της λιγνίνης, έχει 
προταθεί ως ο μηχανισμός βιοαποικοδόμησής της (Ian D. Reid, 1995). 
 
1.2.3 Ξυλόνη και ξυλονολυτικά ένζυμα 
Η ξυλόνη, ο δεύτερος πιο αύθονος πολυσακχαρίτης και ένα σημαντικό συστατικό 
στα φυτικά κύτταρα αποτελείται από κατάλοιπα β-1,4-ξυλοπυρανοσυλίου. Όπως 
αναφέρθηκε το τοίχωμα του φυτικού κυττάρου είναι ένα σύνθετο υλικό στο οποίο 
η κυτταρίνη, η ημικυτταρίνη (κυρίως ξυλόνη) και η λιγνίνη συνδέονται στενά. Η 
ξυλίνη είναι ένας ετεροπολυσακχαρίτης που περιέχει ομάδες ακετυλίου, 4-0-
μεθυλο-D-γλυκουρονοζύλιο και α-αραβινοφουρανοσύλιο που συνδέονται με τη 
ραχοκοκαλιά της β-1,4-ξυλανοπυρόζης, και έχει δεσμευτικές ιδιότητες που 
μεσολαβούνται από ομοιοπολικές και μη ομοιοπολικές αλληλεπιδράσεις με 
λιγνίνη, κυτταρίνη και άλλα πολυμερή. Η λιγνίνη συνδέεται με την ξυλόνη με μία 
σύνδεση εστέρα με υπολείμματα 4-0-μέθυλο-D-γλυκουρονικού οξέος. Η δράση 
αποπολυμερισμού της ξυλανάσης έχει ως αποτέλεσμα τη μετατροπή του 
πολυμερούς σε ξυλοολιγοσακχαρίτες και ξυλόζη (S. Subramaniyan, 2002). 
 
Η σύνθετη δομή της ξυλόνης χρειαζεται διαφορετικάένζυμα για την πλήρη 
υδρόλυσή της. Ενδο-1,4-β-ξυλανάσες αποπολυμερίζουν την ξυλάνη με τυχαία 
υδρόλυση του σκελετού της ξυλάνης και της β-1,4-D-ξυλοσιδάσης, παράγοντας 
έτσι μικρούς ολιγοσακχαρίτες. Οι πλευρικές ομάδες που υπάρχουν στην ξυλόνη 
απελευθερόνονται από α-L- αραβινοφουρανοσιδάση, α-D-γλυκουρονιδάση, 
γαλακτοσιδάση και ακέτυλο-ξυλανο-εστεράση (S. Subramaniyan, 2002) . 
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Εικόνα 5:  Δομή της αραβινοξυλάνης από χόρτα. Οι υποκαταστάτες είναι αραβινόζη, 4-0-
μέθυλο-D-γλυκουρονικό οξύ, ομάδα ακετυλίου και υπάρχει επίσης εστερικός δεσμός με την 
ομάδα φαινολικού οξέος (S. Subramaniyan, 2002). 
 
Αρκετοί μικροοργανισμοί, συμπεριλαμβανομένων των μυκήτων και των 
βακτηρίων, έχουν αναφερθεί πως διαθέτουν υδρολυτικές ξυλανάσες, καθώς 
συνθέτουν 1,4-β-D-ενδοξυλανάσες και β-ξυλοζιδάσες. Θεωρείται πως οι β-
ξυλανάσες μαζί με τα ένζυμα αποικοδόμησης κυτταρίνης, παίζουν ρόλο κατά τη 
διάρκεια της πρωτογενούς εισβολής στους ιστούς υποδοχής. Συνεπώς, ορισμένες 
ξυλανάσες μπορούν να προκαλέσουν αμυντικούς μηχανισμούς στα φυτά. Αυτές οι 
ενέργειες μπορεί να μεσολαβούνται από ειδικά ολογοσακχαρίδια σήματος, γνωστά 
και ως ολιγοσακχαρίνες, ή και από τη λειτουργία των ίδιων των ενζύμων ή και τον 
θραυσμάτων που παράγουν. Οι περισσότεροι από τους παθογόνους μύκητες των 
φυτών παράγουν ένζυμα τα οποία αποδομούν τους πολυσακχαρίτες του κυτταρικού 
τοιχώματος. Αυτά τα ένζυμα έχουν ως αποτέλεσμα να μαλακώνουν την περιοχή 
διείσδυσης του παθογόνου, με μερική αποδόμηση δομών του κυτταρικού 
τοιχώματος (S. Subramaniyan, 2002). 
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1.3 Κατηγορίες μυκήτων που αλλοιώνουν το ξύλο. 
Μία ανασκόπηση των προτύπων αποσύνθεσης που παράγονται από διάφορους 
μύκητες υποδηλώνει ότι υπάρχουν τρεις κατηγορίες που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για τον διαχωρισμό των τύπων αποσύνθεσης που εφαρμόζονται 
στο ξύλο. Δύο σημαντικές ομάδες αποσύνθεσης που παράγονται από μύκητες είναι 
οι μύκητες λευκής και καστανής σήψης (Blanchette 2000). 
• Μύκητες λευκής σήψης. 
Οι μύκητες λευκής σήψης μπορούν να αποσυνθέσουν όλα τα συστατικά του 
κυτταρικού τοιχώματος, συμπεριλαμβανομένης και της λιγνίνης. Αυτοί συχνά 
προκαλούν λεύκανση του κανονικού χρώματος του ξύλου. Τα χιλιάδες είδη των 
συγκεκριμένων μυκήτων ανήκουν σε μία ετερογενή ομάδα η οποία μπορεί να 
αποδομήσει μεγαλύτερες ή μικρότερες ποσότητες ενός συγκεκριμένου συστατικού 
του κυτταρικού τοιχώματος. Ορισμένα είδη  απομακρύνουν επιλεκτικά τη λιγνίνη 
από το ξύλο αφήνοντας πίσω στίγματα από λευκά, αποδομημένα κύτταρα που 
αποτελούνται αποκλειστικά κυτταρίνη, ενώ άλλα απομακρύνουν λιγνίνη και 
κυτταρίνη ταυτόχρονα. Η αποδόμηση συνήθως εντοπίζεται σε κύτταρα που 
αποικίζοναι από μυκητιακές υφές και σημαντικές ποσότητες υπολειμμάτων ξύλου 
που δεν έχουν υποβληθεί σε επεξεργασία. Μία προοδευτική διάβρωση του 
κυτταρικού τοιχώματος συμβαίνει όταν τα συστατικά του αποδομούνται 
ταυτόχρονα, ή όταν υπάρχει ταχεία αφαίρεση λιγνίνης από είδη που αφαιρούν 
επιλεκτικά μόνο λιγνίνη. Οι μύκητες λευκής σήψης είναι κοινά παράσιτα ζωντανών 
δέντρων, είναι επιθετικοί αποσυνθέτες ξυλώδων θραυσμάτων σε δασικά 
οικοσυστήματα. (Εικ.4) (Blanchette 2000) . 
• Μύκητες καστανής σήψης 
Οι μύκητες καστανής σήψης διασπούν την κυτταρίνη ταχέως κατά τη διάρκεια των 
αρχικών σταδίων της προσβολής του ξύλου από αυτούς. Σημαντικές απώλειες στην 
αντοχή του ξύλου εμφανίζονται πολύ νωρίς στη διαδικασία αποσύνθεσης, συχνά 
πριν εμφανιστούν τα οπτικά χαρακτηριστικά αποσύνθεσης. Οι υδατάνθρακες του 
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κυτταρικού τοιχώματος αποικοδομούνται εκτεταμένα κατά τη διάρκεια της 
αποσύνθεσης, αφήνοντας ένα τροποποιημένο, πλούσιο σε λιγνίνη υπόστρωμα. Το 
υπόλοιπο ξύλο είναι καφέ και συχνά σπάει σε κυβικά κομμάτια όταν στεγνώσει 
(Blanchette 2000) . 
• Μύκητες μαλακής σήψης 
Οι μύκητες που προκαλούν μαλακή σήψη κατηγοριοποιούνται ταξινομικά στις 
υποδιαιρέσεις Ascomycota και Deuteromycota. Η μαλακή σήψη χαρακτηρίστηκε 
αρχικά σαν μία μαλακή αποσυντεθείσα επιφάνεια του ξύλου σε επαφή με 
υπερβολική υγρασία. Εντούτοις, η μαλακή σήψη μπορεί να εμφανιστεί και σε ξηρά 
περιβάλλοντα και μπορεί μακροσκοπικά να είναι όμοια με την καστανή σήψη. Δύο 
διαφορετικοί τύποι μαλακής σήψης είναι γνωστοί ως τώρα. Ο τύπος 1 
χαρακτηρίζεται από διαμήκεις κοιλότητες που σχηματίζονται στο δευτερεύον 
κυτταρικό τοίχωμα, ενώ ο τύπος χρησιμοποιείται για την περιγραφή της διάβρωσης 
ολόκληρου του δευτερεύοντος τοιχώματος. Το μεσαίο έλασμα δεν υποβαθμίζεται 
(σε αντίθεση με τη διάβρωση του κυτταρικού τοιχώματος από μύκητες λευκής 
σήψης), αλλά μπορεί να τροποποιηθεί σε προχωρημένα στάδια αποσύνθεσης. Οι 
μεγάλες απώλειες δύναμης στο ξύλο μπορούν να συσχετιστούν και με η δράση 
μυκήτων μαλακής σήψης. Οι κοιλότητες που σχηματίζονται στο ξύλο καθώς και η 
εκτεταμένη αποικοδόμηση της κυτταρίνης μπορούν να οδηγήσουν σε εξαιρετικά 
χαμηλή αντοχή του ξύλου, ειδικά όταν το μαλακό σάπιο ξύλο είναι εμφανές 
οπτικά. Καθώς προχωράει η αποσύνθεση, παρατηρείται εκτεταμένη απώλεια 
υδατανθράκων και αυξάνεται η συγκέντρωση λιγνίνης στο υπολειμματικό ξύλο 
(Blanchette 2000). 
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Εικόνα 6: Προσβολή ξύλου από μύκητα λευκής σήψης. (Α και Β) Όλα τα συστατικά του 
κυτταρικού τοιχώματος υποβαθμίζονται με αποτέλεσμα τα κενά μέσα στο αποικοδομημένο ξύλο. 
(Γ) Μία προοδευτική επίθεση σε όλα τα συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος που προκαλεί 
εντοπισμένη διάβρωση των δευτερευόντων στρωμάτων και των μεσαίων ελασμάτων(Blanchette 
2000) . 
 
Εικόνα 7: Αποσύνθεση ξύλου από μύκητες καστανής σήψης. (Α) Η αποδόμηση της κυτταρίνης 
σε κυτταρικά τοιχώματα αφήνει ένα υπόλοιπο δίκτυο λιγνίνης. Τα κυτταρικά τοιχώματα 
καταρρέουν και εμφανίζονται παραμορφωμένα. (Β) Τα υποβαθμισμένα κύτταρα παρουσιάζουν 
τοιχώματα που είναι  πορώδη και εύθραυστα. (Γ) Η δομή ενός κυττάρου που αποτελείται κυρίως 
από λιγνίνη που έχει μικρή δεσμευτική δύναμη και συγκρατείται χαλαρά ενωμένη (Blanchette 
2000) . 
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           Εικόνα 8: Προσβολή ξύλου από καστανή και λευκή σήψη (Pournou 1999). 
 
1.4 Ενδοφυτικοί μύκητες. 
Η κυτταρίνη είναι ένα μη διακλαδισμένο πολυμερές γλυκόζης που αποτελείται από 
μονάδες ανυδρο-β-1,4-γλυκόζης συνδεδεμένες με β-1,4- γλυκοσιδικό δεσμό. Αυτός 
ο υδατάνθρακας είναι ο πλέον άφθονος πολυσακχαρίτης στη φυτική βιομάζα και 
ένας πόρος από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, ο οποίος μπορεί να μετατραπεί με 
ενζυμική αποικοδόμηση σε χρήσιμα προϊόντα όπως διαλυτά σάκχαρα, αλκοόλ και 
άλλα βιομηχανικά σημαντικά χημικά. Η κυτταρίνη αποδομείται σε διαφορετικούς 
βαθμούς από μία ποικιλία οργανισμών, ανάλογα με τις ιδιότητες του 
υποστρώματος κυτταρίνης και τους τύπους γλυκοσιδάσης που παράγονται. Τα 
υψηλής αποτελεσματικότητας κυτταρολυτικά βακτήρια και μύκητες γενικά 
παράγουν ένα ή περισσότερα ένζυμα από κάθε μια από τις τρεις κατηγορίες 
ενζύμων που απαιτούνται για την αποικοδόμηση της μικροκρυσταλλικής 
κυτταρίνης σε γλυκόζη. Μεταξύ αυτών των κατηγοριών, οι ενδογλυκανάσες είναι 
υπεύθυνες για τη διάσπαση εσωτερικών δεσμών αλυσίδων γλυκόζης. Μία πιθανή 
τοποθεσία για αναζήτηση σε λειτουργικά ενδιαφέρουσες ενδογλυκανάσες είναι το 
εσωτερικό των φυτών, όπου μπορούν να βρεθούν φυτοπαθογόνοι και ενδοφυτικοί 
μικροοργανισμοί (Andre O.S. Lima, 2005). 
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Ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί έχουν οριστεί ως αυτοί που βρίσκονται σε κάποια 
φάση του κύκλου της ζωής τους μέσα στους ζωντανούς ιστούς των φυτών ή που 
μπορούν να απομονωθούν από επιφανειακό μολυσματικό ιστό ή να εξαχθούν από 
εσωτερικά μέρη φυτών χωρίς να προκληθεί φαινομενική ζημιά σε αυτά. Οι 
ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί περιλαμβάνουν και μικροοργανισμούς οι οποίοι δεν 
έχουν άμεση επίδραση στο φυτό ξενιστή, και αμοιβαίους συμβιωτικούς 
οργανισμούς οι οποίοι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στον βιολογικό έλεγχο 
των παθογόνων ή στην προαγωγή της ανάπτυξης των φυτών. Επίσης μπορούν να 
προσδώσουν μεγάλη αντοχή στο stress,να αλλάξουν τις φυσιολογικές του ιδιότητες 
όπως και να βοηθήσουν στην παραγωγή φυτοορμονών (Welington L. Araujo, 
2001). 
 
Οι ρίζες των φυτών έρχονται αντιμέτωπες με τον αποικισμό τους από 
συμβιωτικούς μύκητες, οι οποίοι μπορεί να κυμαίνονται από παθογόνοι έως 
αμοιβαίοι. Οι ενδοφυτικοί μύκητες αποικίζουν λειτουργικούς ιστούς των ριζών, 
αλλά τα συμπτώματα της νόσου δεν αναπτύσσονται καθόλου ή τουλάχιστον όχι για 
παρατεταμένες χρονικές περιόδους.  Παρά την επικράτησή τους σε πολλά 
οικοσυστήματα, λίγα είναι γνωστά για τη φύση της αλληλεπίδρασής τους με τους 
οικοδεσπότες τους. 
 
Αναγνωρίζονται 2 ομάδες ενδοφυτικών μυκήτων, οι clavicipitalean και οι μη-
clavicipitalean. Τα είδη των Clavicipitaceae σχηματίζουν σχεδόν αποκλειστικά 
συμβιωτικές σχέσεις με οικοδεσπότες χόρτου. Οι ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί 
χόρτων, αποικίζουν τους ξενιστές τους συστημικά (εκτός από τις ρίζες) και πολλά 
είδη μεταφέρονται μέσω σπόρων στην επόμενη γενιά ξενιστών. Οι ενδοφυτικοί 
μικροοργανισμοί των χόρτων, ενισχύουν τον ξενιστή με την παραγωγή αλκαλοϊδών 
που απωθούν έντομα και με μεταβολίτες που διεγείρουν την ανάπτυξη των φυτών. 
Αντίθετα, ο αποικισμός των φυτών από μη-clavicipitalean ενδοφυτικούς 
μικροοργανισμούς, είναι μη συστηματική και περιορίζεται σε ένα διαζευτικό 
ενδοφυτικό μικροθαλίλιο, το οποίο μπορεί να αποτελείται από λίγα μόνο κύτταρα. 
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Οι μη-clavicipitalean ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ 
φάσμα ειδών που αποτελείται από πολλές οικογένειες ασκομυκήτων και πιθανών 
εμφανίζονται σε όλα τα φυτά που αναπτύσσονται στις εύκρατες ζώνες. 
 
Ορισμένοι ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί είναι δυνητικά παθογόνοι και αλλάζουν 
από την ηρεμία στην παθογένεια όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές για τον 
ενδοφυτικό οργανισμό και/ή δυσμενείς για τον ξενιστή. Μερικοί άλλοι ενδοφυτικοί 
οργανισμοί θεωρούνται αμοιβαίοι, καθώς απωθούν ή/και σκοτώνουν φυτοφάγα και 
επίσης κάποια άλλα ενδόφυτα παρουσιάζουν και τους δύο τρόπους ζωής: έναν 
αμοιβαίο χαρακτήρα σε κάποιες περιστάσεις  και παρασιτισμό σε κάποιες άλλες 
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Στηριζόμενοι σε παρατηρήσεις από ηλεκτρονική και οπτική μικροσκοπία , και 
έχοντας ενδείξεις πως το ξύλο παρουσιάζει εκτεταμένη αλλοίωση από 
προηγούμενη μελέτη (Nikolouli et.al. 2016), προσπαθήσαμε να ενισχύσουμε 
γονίδια κυτταρινασών που συνετέλεσαν στη συγκεκριμένη αλλοίωση. Σκοπός της 
εργασίας ήταν να κατασκευαστούν βιβλιοθήκες οι οποίες περιείχαν τα γονίδια 
κυτταρινασών και στη συνέχεια να ακολουθήσει ανάλυση των κλώνων με εργαλεία 
βιοπληροφορικής.  
Τα αποτελέσματα των παραπάνω αναλύσεων, θα μας επιτρέψουν να βγάλουμε 
συμπεράσματα σχετικά με την ποικιλότητα οργανισμών που αποίκησαν το ξύλο, 
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3.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
3.1 Κονιορτοποίηση ξύλου. 
Συνθήκες-υλικά: 
 Θάλαμος νηματικής ροής 
 Αποστειρωμένες σύριγγες 
 Αποστειρωμένα tips 
 Αποστειρωμένα προζυγισμένα eppendorf (βάρος  1,03mg) 
 Αποστειρωμένο γουδί 
 Αποστειρωμένο μαχαίρι 
Για τις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν δείγματα απολιθωμένου ξύλου που 
προσφέρθηκαν από το μουσείο Hermann Otto (Ουγγαρία). Με τη χρήση ενός 
αποστειρωμένου μαχαιριού αφαιρέθηκαν τμήματα από το εσωτερικό του ξύλου. Στη 
συνέχεια τα τμήματα αυτά εμβαπτίστηκαν στιγμιαία σε υγρό άζωτο και 
κονιορτοποιήθηκαν σε πλήρως αποστειρωμένες συνθήκες. Τέλος έγινε κατανομή της 
σκόνης που προέκυψε στα προζυγισμένα eppendorf ώστε να υπάρχει κατά μέσο όρο 
υλικό 400mg στο καθένα, και αποθηκεύτηκαν στους -80οC μέχρι τη χρήση τους. 
3.2 Απομόνωση DNA 
Η απομόνωση του DNA από τα κονιορτοποιημένα δείγματα έγινε με τη χρήση του 
kit Nucleospin Plant II. 
Πριν από την εφαρμογή του kit, τα δείγματα που είχαν αποθηκευτεί στους -80οC, 
αφέθηκαν να ξεπαγώσουν για 3 λεπτά στον πάγο, και στη συνέχεια ακολούθησε η 
απομόνωση του  DNA σύμφωνα με τις οδηγίες του  kit Nucleospin Plant II. 
3.3 Ενίσχυση γονιδίων κυτταρινασών με τη χρήση της Touchdown PCR. 
Για την ενίσχυση γονιδίων κυτταρινασών και ημικυτταρινασών χρησιμοποιήθηκαν 
6 ζεύγη εκκινητών. 
 Ο εκφυλισμένος εκκινητής GH2 με αλληλουχία GH2F 
(GTGCGYACSWSBCAYTAYCC) και GH2R 
(CCAAATRAYRAYGCTYGGRTGRTT) χρησιμοποιήθηκε για την ενίσχυση 
του γονιδίου της β-γαλακτοσιδάσης. Για την αντίδραση PCR χρησιμοποιήθηκε 
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η kappaTaq πολυμεράση. Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των 
αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 1: 
Πίνακας 1: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την kappaTaq  
DNA πολυμεράση για την ενίσχυση του  γονιδίου της β-γαλακτοσιδάσης. 




kappaTaq buffer A 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH2F 8.4μΜ 0,6μΜ 





Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 2 
διαφορετικές συγκεντρώσεις DNA template. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν 
καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
πίνακες (Πίνακας 2 και Πίνακας 3). 
Πίνακας 2: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του γονιδίου 
της β-γαλακτοσιδάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 33.09   31.09 




kappataq polymerase 0,2 
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 Ο εκφυλισμένος εκκινητής GH5 με αλληλουχία GH5F(TWYGARYT-
IYTIAAYGARC) και GH5R(NGGRTTRTARWARTGRAA) χρησιμoποιήθηκε 
για  ενίσχυση γονιδίου β-1,4-ενδογλυκανάσης. Για την αντίδραση PCR 
χρησιμοποιήθηκε η kappaTaq πολυμεράση. Οι αρχικές και τελικές 
συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα 4: 
Πίνακας 4: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την kappaTaq  
DNA πολυμεράση για την ενίσχυση του  γονιδίου της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 




Kappataq buffer A 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH2F 57,8μΜ 0,6μΜ 





Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 3 
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καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
πίνακες (Πίνακας 5 και Πίνακας 6). 
Πίνακας 5: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του γονιδίου 
της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 34.4    33.4   31.4 




KappaTaq DNA polymerase 0,2 
DNA template 1       2         4 
 













 Ο εκφυλισμένος εκκινητής GH8 με αλληλουχία 
GH8F(GAAGGYCWGGGYTWYGSVATG) και GH8R(AATMWSYWSAT-
CRCCATCGSTSGC) χρησιμοποιήθηκε για  ενίσχυση του γονιδίου β-1,4-
ενδογλυκανάσης. Για την αντίδραση PCR χρησιμοποιήθηκε η kappaTaq 
πολυμεράση. Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που 
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Πίνακας 7: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την kappaTaq  
DNA πολυμεράση για την ενίσχυση του  γονιδίου της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 




kappaTaq buffer A 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH8F 22.1μΜ 0,6μΜ 





Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 5 
διαφορετικές συγκεντρώσεις DNA template. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν 
καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
πίνακες (Πίνακας 8 και Πίνακας 9). 
Πίνακας 8: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του γονιδίου 
της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 36.17    35.17   33.17    31.17    29.17 




KappaTaq DNA polymerase 0,2 
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 Ο εκφυλισμένος εκκινητής GH11 με αλληλουχία GH11F(TAY-
MTGDSNSTBTAYGGBTGG) και GH11R(TRCCVCTVCTY-
TKRTAVCCYTC) χρησιμοποιήθηκε για την ενίσχυση του γονιδίου της 
ενδοξυλανάσης. Για την αντίδραση PCR χρησιμοποιήθηκε η πολυμεράση Ex-
Taq. Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που 
χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 10: 
Πίνακας 10: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την ExTaq 
DNA πολυμεράση για την ενίσχυση του  γονιδίου της ενδοξυλανάσης. 




ExTaq buffer 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH11F 23,4μΜ 0,6μΜ 
GH11R 20,1μΜ 0,6μΜ 
ExTaq DNA polymerase 5u/μl 2u/μl 
 
Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 3 
διαφορετικές συγκεντρώσεις DNA template. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν 
καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
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Πίνακας 11: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του 
γονιδίου της ενδοξυλανάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 34,83  32,83  30,83 




ExTaq polymerase 0,4 
DNA template 2        4        6 
 













 Ο εκκινητής GH39 με αλληλουχίες GH39F(TTYGAR-
GTNTGGAAYGARCC) και GH39R(GCRTGNCKISWIACRAARTC) 
χρησιμοποιήθηκε για την ενίσχυση του γονιδίου της β-ξυλοσιδάσης. Για την 
αντίδραση PCR χρησιμοποιήθηκε η πολυμεράση kappaTaq. Οι αρχικές και 
τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται 
παρακάτω στον πίνακα 13: 
 
Πίνακας 13: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την kap-
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kappaTaq buffer A 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH39F 20,6μΜ 0,6μΜ 





Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 3 
διαφορετικές συγκεντρώσεις DNA template. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν 
καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
πίνακες (Πίνακας 14 και Πίνακας 15). 
Πίνακας 14: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του 
γονιδίου της β-ξυλοσιδάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 35,27   34,27  32,27 




kappaΤaq polymerase 0,2 
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 Ο εκφυλισμένος εκκινητής GH45 με αλληλουχία GH45F(ACCMGITAY-
TGGGAYTGYTG) και GH45R(AAGRYICCNAVICCNCCICCNGG) 
χρησιμοποιήθηκε για την ενίσχυση του γονιδίου της β-1,4-ενδογλυκανάσης. Οι 
αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν, 
φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 1: 
Πίνακας 16: Οι αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις των αντιδραστηρίων της PCR με την  ExTaq 
DNA πολυμεράση για την ενίσχυση του  γονιδίου της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 




ExTaq buffer 10X 1X 
dNTPS 2,5mM 250μΜ 
GH45F 25,2μΜ 0,6μΜ 
GH45R 18,6μΜ 0,6μΜ 
ExTaq DNA polymerase 5u/μl 2u/μl 
 
Η αντίδραση της PCR έγινε σε τελικό όγκο 50μl και χρησιμοποιήθηκε DNA-μήτρα 
από απομόνωση που έγινε με το kit Nucleospin Plant II. Χρησιμοποιήθηκαν 3 
διαφορετικές συγκεντρώσεις DNA template. Οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν 
καθώς και οι συνθήκες στις οποίες έγινε η PCR φαίνονται στους ακόλουθους δύο 
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Πίνακας 17: Ποσότητες των αντιδραστηρίων που χρησιμοποιήθηκαν για την ενίσχυση του 
γονιδίου της β-1,4-ενδογλυκανάσης. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (μl) 
H2O 32,8   30.8   28.8 




ExTaq polymerase 0,4 
DNA template 4       6         8 
 













 Έγινε χρήση της Touchdown PCR έτσι ώστε να αυξηθεί η ειδικότητα των 
εκκινητών και να αποφευχθεί η παραγωγή μη ειδικών προϊόντων, κάτι το οποίο 
σε μία τυπική PCR θα συνέβαινε καθώς οι εκκινητές είναι εκφυλισμένοι. 
 Για τις αντιδράσεις PCR χρησιμοποιήθηκαν οι πολυμεράσες ExTaq και Kap-
paTaq. Οι συγκεκριμένες πολυμεράσες προσφέρουν υψηλή πιστότητα, σε σχέση 
με τις συμβατικές Taq DNA πολυμεράσες, καθώς επίσης και καλύτερη απόδοση 
όσον αφορά την ενίσχυση του DNA- στόχου. Επιπλέον έχουν την ικανότητα να 
προσθέτουν μία αδενίνη στα 3’ άκρα των PCR προϊόντων, καθιστώντας τα 
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3.4 Ηλεκτροφόρηση για ανίχνευση του προϊόντος. 
Τα προϊόντα της pcr ελέγχθηκαν μέσω ηλεκτροφόρησης σε πήκτωμα αγαρόζης. Η 
συγκέντρωση της αγαρόζης ήταν 0,8% και ο μάρτυρας μοριακού βάρους ήταν ο 1Kb 
DNA Ladder RTU (nippongenetics). 
3.5 Κλωνοποίηση των προϊόντων της Touchdown PCR. 
3.5.1 Καθαρισμός προϊόντων της Touchdown PCR. 
Η διαδικασία αυτή έγινε με τη χρήση του PCR cleaning kit, σύμφωνα με τις οδηγίες 
του kit και στη συνέχεια έγινε ταυτοποίηση του προϊόντος με ηλεκτροφόρησή του 
σε gel αγαρόζης 0.8%. 
3.5.2 Παρασκευή δεκτικών κυττάρων E.coli JM109 
1. Προκειμένου να γίνουν δεκτικά τα κύτταρα E.coli JM109 επεξεργάστηκαν με 
χλωριούχο ρουβίδιο (RbCl). Αρχικά ανακαλλιεργήθηκε μία αποικία κυττάρων  
E.Coli JM109 σε 2,5 ml LB broth και επωάστηκε overnight  στους 37οC με 
ανάδευση στα 225 rpm. 
2. Την επόμενη μέρα, η καλλιέργεια που έγινε overnight χρησιμοποιήθηκε για 
εμβολιασμό 250ml  LB broth τα οποία περιείχαν 20mM MgSO4 (αραίωση 
1:100). Στη συνέχεια έγινε επώαση στους 37οC με ανάδευση έως ότου η 
πυκνότητα στα 600nm να φτάσει το 0,4 με 0,6. 
3. Στη συνέχεια φυγοκεντρήθηκαν τα κύτταρα στα 4.500g για 5 λεπτά στους 4οC. 
Η καλλιέργεια μοιράστηκε σε 4 falcon ισόποσα. 
4. Τα κύτταρα επαναδιαλήθηκαν σε 100ml διαλύματος TFB1 (25ml ανά falcon). 
5. Έγινε επώαση των κυττάρων για 5 λεπτά στον πάγο. 
6. Φυγοκέντρηση στα 4.500g για 5 λεπτά στους 4οC. 
7. Επαναδιάλυση των κυττάρων σε 10ml TFB2 (2,5ml ανά falcon). Η διεργασία 
αυτή έγινε στον πάγο. 
8. Επώαση των κυττάρων στον πάγο για 15-60 λεπτά και στη συνέχεια κατανομή 
σε αποστειρωμένα tubes. (200μl ανά tube). 
Πίνακας 19: Οι ποσότητες των αντιδραστηρίων του διαλύματος TFB1. Το TFB1 είχε τελικό όγκο 
250ml. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ TFB1 ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ 
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RbCl (100mM) 3,023g 
MnCl2-4H2O (50mM) 2,47g 
Potassium Acetate (30mM) 0,74g 
CaCl2 (10mM) 1,25ml 
Glycerol (15% final) 37,5 
Η2Ο 211,25ml 
 
Πίνακας 20: Οι ποσότητες των αντιδραστηρίων του διαλύματος TFBII. Το TFBII είχε τελικό όγκο 
100ml. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ TFBII ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ 
Η2Ο 81,55ml 




CaCl2 (75mM) 3,45ml 
Glycerol (15% final) 15ml 
 Μετά την παρασκευή τους τα διαλύματα αποστειρώθηκαν με φίλτρο και 
αποθηκεύτηκαν στους 4οC, προστατευμένα από το φως. Χρησιμοποιώντας HCl 
ρυθμίσαμε το pH στο 5.8. 
 
3.5.3 Μετασχηματισμός κυττάρων E.coli JM109 με χρήση του TOPO TA 
cloning kit. 
Η κλωνοποίηση των προϊόντων της PCR έγινε με τη χρήση του  TOPO TA cloning 
kit. 
1. Αρχικά χρειάστηκε προετοιμασία του ligation mix σύμφωνα με τον παρακάτω 
πίνακα 21: 
Πίνακας 21: Ποσότητες αντιδραστηρίων που περιέχονται στο ligation mix. 
ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ 
PCR προϊόν 4μl 
Salt solution 1μl 
Νερό - 
TOPO vector 1μl 
*τελικός όγκος αντίδρασης 6μl. 
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2. Ανάδευση του  ligation mix και επώαση σε θερμοκρασία δωματίου για 5 λεπτά. 
3. Τοποθέτηση στον πάγο μέχρι τη χρήση του. 
4. Για το μετασχηματισμό χρησιμοποιήθηκαν τα κύτταρα E.coli JM109 που 
είχαν επεξεργαστεί με χλωριούχο ρουβίδιο και είχαν αποθηκευτεί στους -80οC. 
5. Αφήνονται τα tubes με τα κύτταρα να ξεπαγώσουν για 5 λεπτά μέσα σε πάγο. 
6. Προσθέτονται στα κύτταρα 6μl από το ligation mix και ανακατεύονται 2-3 
φορές με ελαφρύ πιπετάρισμα. 
7. Επωάζονται στον πάγο για 30 λεπτά. 
8. Μετασχηματίζουμε τα κύτταρα με heat-shock, επωάζοντάς τα για 90 
δευτερόλεπτα σε υδατόλουτρο στους 42οC. 
9. Αμέσως επιστρέφονται τα κύτταρα στον πάγο και επωάζονται για 2 λεπτά. 
10. Προσθέτονται 800μl LB broth και επωάζονται για 1 ώρα στους 37οC με 
ανάδευση. 
11. Μετά το πέρας της επώασης, επιστρώνουμε 100μl σε πιάτα με LB-Agar 
(100μg/ml), αμπικιλλίνη (1μl/ml) και X-Gal (50mg/ml). Τα τρυβλία 
επωάστηκαν στους  37οC overnight. 
Στη συνέχεια, μετά την overnight επώαση, έγινε η επιλογή μεταξύ των μπλε και 
άσπρων αποικιών, καθώς έχει προηγηθεί επίστρωση των κυττάρων σε θρεπτικό με 
αμπικιλλίνη και  X-Gal. Οι μπλε και άσπρες αποικίες που εμφανίστηκαν στο τρυβλίο 
οφείλονται στο lacZ γονίδιο που έχει ο pCRII-TOPO vector. Συγκεκριμένα η ένθεση 
του PCR προϊόντος στη θέση του πολυσυνδέτη, οδηγεί σε διάσπαση του  lacZ 
γονιδίου, και καταργείται έτσι η δράση της β-γαλακτοσιδάσης που έχει την 
ικανότητα να μεταβολίζει το X-Gal. Αντίθετα στην περίπτωση των μπλε αποικιών,  
pCRII-TOPO vector δεν έχει πάρει το προϊόν και έτσι το  lacZ γονίδιο είναι άθικτο 
και η  β-γαλακτοσιδάση μπορεί να μεταβολίσει το  X-Gal, δίνοντας το 
χαρακτηριστικό μπλε χρώμα στις αποικίες. 
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Εικόνα 9: Χάρτης του pCRII-TOPO vector, όπου απεικονίζεται αναλυτικά η αλληλουχία του 
πολυσυνδέτη, με τη θέση ένθεσης του DNA και τις θέσεις κοπής των περιοριστικών ενζύμων. 
Απεικονίζονται επίσης και τα γονίδια ανθεκτικότητας σε αμπικιλλίνη και καναμικίνη. 
 
3.6 Κατασκευή βιβλιοθήκης 
Σε microtitter plate (96 wells) βάζουμε 200μl LB broth με αμπικιλλίνη (100μg/ml) 
και γλυκερόλη 15%. Χρησιμοποιώντας αποστειρωμένες οδοντογλυφίδες, επιλέξαμε 
τις λευκές αποικίες και ενοφθαλμίσαμε κάθε πηγαδάκι με ένα κλώνο. Τα  microtitter 
plates επωάστηκαν στους 37oC για 24 ώρες χωρίς ανάδευση και αποθηκεύτηκαν 
στους -80oC. 
 
3.7 Αλληλούχηση κλώνων βιβλιοθήκης. 
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Από κάθε βιβλιοθήκη ενοφθαλμίσαμε 10μl σε 2ml LB broth και αμπικιλλίνη 
(100μg/ml)  και τις επωάσαμε στους  37oC overnight με ανάδευση. Στη συνέχεια 
έγινε απομόνωση του πλασμιδιακού DNA με τη χρήση του kit Nucleospin Plasmid. 
Μετά την απομόνωση με το kit Nucleospin Plasmid, έγινε έλεγχος των αποικιών για 
το ένθεμα με πέψη με ένζυμο περιορισμού. Όπως φαίνεται και από τον πλασμιδιακό 
χάρτη υπάρχουν θέσεις αναγνώρισης για το ένζυμο περιορισμού EcoRI αριστερά και 
δεξιά από την περιοχή ένθεσης. Η αντίδραση πέψης έγινε σε τελικό όγκο 20μl και το 
πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. Η 
αντίδραση επωάστηκε για 3 ώρες στους 37οC. Μετά το πέρας του χρόνου επώασης, 
η πέψη ελέγχθηκε σε ηλεκτροφόρηση σε πήκτωμα αγαρόζης 0,8%. 




Plasmid DNA 5μl 
EcoRI 1μl 
 
 Αφού επιβεβαιώθηκε πως οι κλώνοι περιέχουν το ένθεμα, τα δείγματα 
εστάλησαν στη cemia για αλληλούχηση. 
 
3.8 Φυλογενετική ανάλυση κλώνων με εργαλεία βιοπληροφορικής. 
3.8.1 Επεξεργασία αλληλουχιών 
Για να ξεκινήσει η ανάλυση των κλώνων που έχουν αλληλουχηθεί ,πρέπει πρώτα να 
αφαιρεθούν οι βάσεις που ανήκουν στο πλασμίδιο κλωνοποίησης, και να 
παραμείνουν οι βάσεις που ανήκουν στο γονίδιο της β-1,4-ενδογλυκανάσης. Η 
επεξεργασία των αλληλουχιών έγινε με το πρόγραμμα gene runner. Από τη 
συγκεκριμένη επεξεργασία αποκλείστηκαν οι αλληλουχίες που δεν μπόρεσαν να 




3.8.2 Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) 
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Με το πρόγραμμα BLAST συγκρίθηκαν οι νουκλεοτιδικές αλληλουχίες με τις 
πρωτεϊνικές αλληλουχίες που είναι καταχωρημένες στη συγκεκριμένη βάση 
δεδομένων. Η εισαγωγή των αλληλουχιών έγινε στο BLASTx και σε μορφή fasta. 
Οι παράμετροι ορίστηκαν ως εξής: 
Database: Non redundant protein sequences 
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν αξιολογήθηκαν σύμφωνα με το MaxScore. 
 
4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
4.1 Ενίσχυση γονιδίων κυτταρινασών με Touchdown PCR 
Για να μελετηθούν οι κυτταρινάσες στο δείγμα ξύλου από το απολιθωμένο δάσος 
του Bükkábrány, ήταν απαραίτητο να ενισχυθούν με PCR τα γονίδιά τους. Από τα 6 
ζεύγη εκκινητών που χρησιμοποιήθηκαν, αυτό που έδωσε αποτέλεσμα ήταν το 
GH45 το οποίο ενίσχυε το γονίδιο της β-1,4-ενδογλυκανάσης. Τα αποτελέσματα της 











Εικόνα 10 : Πήκτωμα αγαρόζης με τα προϊόντα της PCR. Είναι εμφανείς 3 ζώνες στα 400-500 
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4.2 Κλωνοποίηση του PCR προϊόντος 
Το PCR προϊόν που προέκυψε, κλωνοποιήθηκε σε κατάλληλο pCRII-TOPO vector, 
που έδινε τη δυνατότητα επιλογής μπλε-άσπρων αποικιών. Σε κάθε τρυβλίο μετά την 
επώαση υπήρχαν εμφανείς μπλε και άσπρες αποικίες. Από αυτές, οι άσπρες περιείχαν 
το ένθεμα, οι οποίες και επιλέχθηκαν για τη δημιουργία των βιβλιοθηκών. Έγινε 
έλεγχος κάποιων λευκών αποικιών ενδεικτικά με πέψη για επιβεβαίωση παρουσίας 
του ενθέματος καθώς και ηλεκτροφόρηση όλων των κλώνων για έλεγχο παρουσίας 
του πλασμιδίου. Τα αποτελέσματα παρατίθενται στην παρακάτω εικόνα: 
 
               
3000bp 





Εικόνα 11: Ηλεκτροφόρηση 19 τυχαίων πλασμιδίων που έφεραν το γονίδιο της β-1,4-
ενδογλυκανάσης. 
 
4.3 Φυλογενετική ανάλυση αλληλουχιών 
Ο αριθμός των κλώνων που εστάλησαν για αλληλούχηση ήταν 96. Η αλληλούχηση 
έγινε με τον εκκινητή Μ13(-20)-forward και προέκυψαν τμήματα 1200 βάσεων. Το 
πρώτο στάδιο της επεξεργασίας των αλληλουχιών ήταν να αφαιρεθεί το πλασμιδιακό 
κομμάτι και να αξιολογηθεί η ποιότητα της αλληλουχίας. Οι τελικές αλληλουχίες 
μετά την αφαίρεση του πλασμιδιακού DNA ανερχόταν στις 420-435bp. 
 
4.4 BLAST 
Όλες οι αλληλουχίες αναλύθηκαν μία προς μία με το πρόγραμμα BLAST. Με βάση 
τα αποτελέσματα που πήραμε η βιβλιοθήκη περιείχε 5 διαφορετικά στελέχη 
μυκήτων. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται το ποσοστό των κλώνων που 
αντιστοιχεί σε κάθε στέλεχος: 
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Διάγραμμα 1: Τα 5 στελέχη μυκήτων τα οποία είχαν αντιστοιχία με την αλληλουχία του γονιδίου 
της β-1,4-ενδογλυκανάσης είναι τα: Rutstroemia sp.BVV2, Rutstroemia sp.BBW, phialocephala 
subalpina, phialocephala scopiformis και glarea lozoyensis. 
Πίνακας 23: Αναλυτικά αποτελέσματα BLAST. Η ομοιότητα είναι σε επίπεδο αμινοξέων (ανάλυση 
με χρήση blastx). 
ΟΝΟΜΑ 
ΚΛΩΝΟΥ 
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1A8 Rutstroemia sp. 
BVV2 
82% 71% 
1A11 Rutstroemia sp. 
BVV2 
84% 71% 






1B8 Rutsroemia sp. 
BBW 
82% 71% 
1B9 Rutstroemia sp. 
BVV2 
82% 71% 
























1C6 Rutstroemia sp. 
BVV2 
82% 71% 
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1C8 Rutstroemia sp. 
BVV2 
82% 70% 





















1E1 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1E2 Rutstroemia sp. 
BBW 
77% 72% 
1E3 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 68% 
1E4 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
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1E10 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 






1F2 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 










1F8 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1F9 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1F10 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 73% 
1F12 Rutstroemia sp. 
BBW 
81% 72% 
1G1 Rutstroemia sp. 
BBW 
81% 72% 
1G3 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1G4 Rutstroemia sp. 
BBW 
77% 72% 
1G5 Rutstroemia sp. 
BBW 
82% 72% 
1G6 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
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1G7 Rutstroemia sp. 
BBW 
82% 72% 
1G8 Rutstroemia sp. 
BBW 
81% 72% 
1G9 Rutstroemia sp. 
BBW 
81% 70% 
1G10 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1G11 Rutstroemia sp. 
BBW 
82% 72% 
1G12 Rutstroemia sp. 
BBW 
82% 72% 
1H3 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 70% 
1H4 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 70% 
1H5 Rutstroemia sp. 
BBW 
77% 72% 
1H6 Rutstroemia sp. 
BBW 
77% 72% 
1H7 Rutstroemia sp. 
BBW 
81% 72% 
1H8 Rutstroemia sp. 
BVV2 
81% 71% 
1H9 Rutstroemia sp. 
BBW 
77% 72% 




Πίνακας 24: Πρωτεΐνες με ομολογία με το γονίδιο της β-1,4-ενδογλυκανάσης μετά από blastx. 
ΕΙΔΟΣ ΜΥΚΗΤΑ ΠΡΩΤΕΪΝΗ 
Phialocephala subalpina ενδογλυκανάση 
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Rutstroemia sp. BVV2 ενδογλυκανάση 
Rutstroemia sp. BBW ενδογλυκανάση 
Phialocephala scopiformis Ακετυλοτρανφεράση της ομοσερίνης 
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Η μελέτη δείγματος ξύλου από το απολιθωμένο δάσος του Bükkábrány έδειξε 
εκτεταμένα σημάδια βιοαλλοίωσης (Nikolouli et.al. 2016) . Η κατασκευή 
βιβλιοθηκών με το γονίδιο της β-1,4-ενδογλυκανάσης μας έδειξε πως μεγάλο μέρος 
της αλλοίωσης που παρουσιάζεται είναι εξαιτίας μυκήτων οι οποίοι προκάλεσαν 
καστανή και μαλακή σήψη στο ξύλο. Η β-1,4-ενδογλυκανάση πρόκειται για ένα 
ένζυμο το οποίο είναι κυτταρινάση και υδρολύει τους δεσμούς β-1,4 στην κυτταρίνη. 
Καθώς οι συγκεκριμένοι μύκητες εμφάνισαν μεγάλη ομολογία στο γονίδιο της β-
1,4-ενδογλυκανάσης, παράγουν παρόμοιες πρωτεΐνες οι οποίες σε ένα μεγάλο βαθμό 
συνετέλεσαν στην αλλοίωση του ξύλου.  
 Οι μύκητες που χαρακτηρίστηκαν σε επίπεδο είδους και γένους περιλαμβάνουν 
μύκητες μαλακής και καστανής σήψης και παράλληλα μύκητες με ενδοφυτικές 
σχέσεις. Στους ενδοφυτικούς και μύκητες σήψης ανήκει ο Phialocephala Subalpina. 
Στους ενδοφυτικούς μύκητες ανήκουν οι Phialocephala scopiformis και Glarea 
lozoyensis ενώ στους μύκητες καστανής και μαλακής σήψης ανήκουν οι Rutstroemia 
BVV και Rutstroemia BBW. 
To phialocephala subalpina είναι το πιο συχνό είδος της Phialocephala fortiniti s.I., 
του συμπλέγματος Acephala applanata. Τα είδη που ανήκουν στο Phialocephala 
fortiniti s.I., είναι οι κυρίαρχοι ριζικοί ενδοφυτικοί μικροοργανισμοί σε ξυλώδη 
φυτικά είδη. Το συγκεκριμένο γένος παρουσιάζει μία παγκόσμια κατανομή, καθώς 
τα είδη του αποικίζουν ρίζες από αρκτικό έως υποτροπικό είδος φυτών σε όλο το 
βόρειο ημισφαίριο. Σε αντίθεση με τα εκτομυκορριζικά είδη, τα οποία συνήθως 
περιορίζονται στις πρωτογενείς, μη γειωμένες ρίζες, τα PAC (Phialocephala fortiniti 
s.I. του συμπλέγματος Acephala applanata)  μπορεί να βρεθούν σε όλα τα μέρη του 
ριζικού συστήματος. Επιπλέον τα είδη PAC ανήκουν στους πρώτους αποικιστές 
δέντρων σε φυσικά δασικά οικοσυστήματα, τα οποία μολύνουν μέσα σε λίγες 
εβδομάδες μετά τη βλάστηση (Marcus Schlegel 2016). 
Τα είδη που ανήκουν στο PAC έχουν περιγραφεί ως ωφέλιμα, ουδέτερα ή παθογόνα 
για διαφορετικούς ξενιστές, συνθήκες ανάπτυξης και μυκητιακά στελέχη. Νέα 
αποτελέσματα δείχνουν πως το αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων οδηγείται κυρίως 
από το μυκητιακό γονότυπο. Ενώ κάποια από τα PAC στελέχη αποδείχθηκαν 
παθογόνα και σκότωσαν τα περισσότερα φυτά, άλλα ήταν καλοήθη. Εντούτοις, η 
μόλυνση από PAC είναι δαπανηρή για το φυτό, καθώς δεν παρατηρήθηκε ποτέ 
αύξηση της ανάπτυξης των φυτών. Το αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων PAC-
ξενιστή, εξαρτάται από την ικανότητα των στελεχών PAC να εισβάλουν και να 
αποικίζουν τους ισούς ρίζας του ξενιστή. 
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Τα στελέχη PAC σχηματίζουν δομές που μοιάζουν με εξογκώματα για να εισέλθουν 
σε τρίχες ριζών ή επιδερμικά κύτταρα. Μετά την είσοδο στη ρίζα, τα στελέχη PAC 
αναπτύσσονται ενδοκυτταρικά και αποικίζουν τον φλοιό, αλλά σπάνια εισβάλουν 
στον αγγειακό κύλινδρο (Marcus Schlegel 2016). 
Εικόνα 12: Βασικά χαρακτηριστικά την αποίκισης των ριζών από είδη PAC. Σχήμα α,β. 
Επιφανειακός αποικισμός και σχηματισμός εξωγκομάτων στις ρίζες Cistus incanus. Σχήμα γ. Η 
εγκάρσια διατομή της ρίζας Pinus strobus που αποικίστηκε με PAC χρωματίστηκε χρησιμοποιώντας 
βόρακα, κυανό του μεθυλενίου και μπλε τολουιδίνης. Ο μύκητας αποικίζει πλήρως το φλοιώδη ιστό 
μέχρι την ενδοδερμίδα. Σχήμα δ. Παράδειγμα ενδοκυτταρικής αποίκισης του P.subalpina σε φλοιό 
C.incanus (Marcus Schlegel 2016). 
Το στέλεχος Phialocephala scopiformis παράγει τον δευτερογενή μεταβολίτη 
ρουγολοσίνη, ο οποίος αναστέλλει τη σίτιση από το σκουλήκι ερυθρελάτη, ένα 
καταστροφικό δασικό έντομο. Η βλάβη από το συγκεκριμένο έντομο προκαλεί 
έντονη διαταραχή των οικοτόπων και επηρεάζει την ισορροπία άνθρακα στο δάσος 
(Allison K.Walker 2016). 
Τα γένη Rutstroemia BVV και Rutsroemia BBW ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία 
των ασκομυκήτων οι οποίοι συντελούν τον κύριο ρόλο στη βιοαποικοδόμηση του 
ξύλου καθώς προκαλούν τη μαλακή σήψη. 
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Το Glarea lozoyensis, είναι ένας αναμορφικός μύκητας που ανήκει στην ομάδα Le-
otiales. Παράγει λιποπεπτίδια με αντιμυκητιασικές δραστηριότητες που ονομάζονται 
πνευμοκανδίνες και ανήκουν στη ομάδα αντιβιοτικών εχινοκανδίνης (Loubna Yous-
sar 2012). 
Όλα τα παραπάνω είδη με εξαίρεση το Glarea lozoyensis ανήκουν στους 
ασκομύκητες οι οποίοι διαδραματίζουν τον κύριο στην αποικοδόμηση του ξύλου με 
αποικοδόμηση της κυτταρίνης. Επίσης οι ασκομύκητες εντοπίζονται κατά κύριο 
λόγο σε υδάτινα περιβάλλοντα ή/και περιβάλλοντα με αυξημένη υγρασία, συνθήκες 
παρόμοιες με αυτές που οδήγησαν στην απολίθωση και τη συντήρηση του 
συγκεκριμένου δάσους. Οι συγκεκριμένοι μύκητες μπορούν να δράσουν και σαν 
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